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 １. ま え が き 
二自由度ダイナミックダンパの最適化手法は，大方の振動教科
書に記載されている． それらの原著は，デンハルトック著の
「機械振動論」(1) である場合が多い． 主系が無減衰であり，
補助系の固有値や減衰係数を最適化する理論が掲載されている． 
２個の固定点を必ず通ることや二つのピーク値が同じ値になるな
ど理論的に美しい． 「機械振動論」では，補助系と主系の質量
比μを与えた後，二つのピークの高さが等しくなる補助系と主系
の固有円振動数比を次式で最適化している． 


 1
1
1
2
    (1) 
次に，補助系の減衰係数Ｃ2 の最適値を次式で定めている． 
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この最適値は，主系の減衰係数がゼロの前提条件がある． しかし，
現物では必ず主系に減衰が存在する． 天下り式にダイナミックダ
ンパの最適値を，減衰が存在する場合も同じと信じ込んではいない
だろうか？ 主系に減衰が存在する場合にも，上記最適値は同じだ
ろうか？ 試しに，主系に減衰がある２自由度振動モデルを作成し
て，数値計算してみると，上記と異なる結果となった． 
 又，機械振動論の最適化関数は，主系の変位振幅となっているが，
速度振幅や加速度振幅でも同じ最適値になるのだろうか？ 市販の
参考書をできる限り調べたが，満足できる解説はなかった． そこ
で，学会論文集を調査し，自ら数値計算することで回答を導き出し
た． わずか２自由度の振動系であるが，なかなか実際の役に立つ
解説がないのが実状である． 本稿では，デンハルトック先生の起
源をたどり，1970年代の論文(2)を掘り起こして得た結果を話題にする． 
２．数値計算モデル 
２自由度振動モデルを図１に示す． 
m1 : 主系の質量 
k1 : 主系のばね定数 
c1 : 主系の粘性減衰係数 
m2 : 補助系の質量 
k2 : 補助系のばね定数 
c2 : 補助系の粘性減衰係数 
μ = m2 /m1 : 補助系質量と主系質量の比 
ω1 = √k1 /m1 : 主系の固有円振動数 
ω2 = √k2 /m2 : 補助系の固有円振動数 
ζ1 =  c1 /2√m1k1 : 主系の減衰比 
ζ2 =  c2 /2√m2k2 : 補助系の減衰比 
X1, V1, A1 : 主系の振動変位，速度，加速度 
X2, V2, A2 : 補助系の振動変位，速度，加速度 
F0 : 主系への強制振動外力 
 
図.１ ２自由度振動モデル 
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補助系の質量m2をまず与えると，未定パラメータをω2 及び
ζ2 として，コンプライアンス X1/F0 が数値計算により得られる． 
次に，X1/F0 の最大値が最小になるように，未定パラメータω2 
及びζ2 を定めた． 計算ソフトは，EXCELである． 
 
３．数値計算結果（コンプライアンス） 
３．１ 主系の粘性減衰係数c1 がゼロの場合 
ω1= 1.0，μ= 0.1，ζ1= 0 の場合について数値計算した． 
有効数字5桁までトライアンドエラーを繰り返し，次の最適パラ
メータを得た． 
ω2 /ω1= 0.90916 (3) 
ζ2 =0.18459 (4) 
一方，理論式(1)からは，次の固有円振動数比の最適値を得る． 
理論最適値：ω2 /ω1= 0.90909 (5) 
減衰比については，理論式(2)に式(1)を代入し，ζ2 の形式で
記述する(3)． 
理論最適値： 
      18464.018
3
18
31
2
2/22
3
12
2
2
1
1
1
22
2
222
2
22
2
2










m
c
m
c
mkm
c
km
c
 (6) 
結果(3)と(5)，結果(4)と(6)は凡そ一致し，数値計算は正しい
ことが分かった． 
 
３．２ 主系の粘性減衰係数c1 がゼロではない場合 
ζ1= 0.05, 0.1, 0.15, 0.2 の場合について同様に数値計算し，
最適パラメータを得た結果を図２の実線で示す． ζ1が増大す
るに伴って，最適ω2 /ω1は徐々に低下する結果となった． 
すなわち，主系の減衰がゼロでなく有限の値の時，固有円振動
数比ω2 /ω1の最適値は，1/(1+μ)ではない．  
この結果は，池田・五百井氏が1977年の機械学会論文に公表
している(2)． 約30年前に計算されたことに敬意を表する． 又，
1993年に発行された単行本『振動工学の基礎』(4)にも掲載されて
いる． 
 
４．数値計算結果（イナータンス，モビリティー） 
前節までは加振力に対する振動応答変位(コンプライアンス)で
論じてきたが，現場でなじみ深いのは振動加速度を加振力で除し
たイナータンスである． 一自由度系において減衰比が大きくな
るほど，変位振幅最大になる周波数と加速度振幅最大になる周波
数がずれてくるのはよく知られている． ダイナミックダンパの
最適問題についてはどうなるだろうか．  
モビリティー及び，イナータンスを評価関数に選んだときの最
適解をコンプライアンスと同様に計算し，図２の破線及び，一点
鎖線に示す． モビリティーでは，ζ1 の増加に伴い，最適ω2 /
ω1は漸減する． イナータンスでは，ζ1 の増加に伴い，逆に
増大する傾向を示した． 
 
 
図.２ ζ1に対する最適固有円振動数比 図.３ η1に対する最適固有円振動数比 
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５．数値計算結果（内部損失モデル） 
前節までは，粘性減衰モデルを前提に考察してきた． 
自動車のダイナミックダンパは，ゴム材料で構成されて
いる場合が多く，ゴムは内部損失モデル(構造減衰，ヒス
テリシス減衰)で表現する． 内部損失は，損失ばね定数
と貯蔵ばね定数の比ηが，周波数に依存しない特徴を持
つ． 従って，図１の減衰係数c1，c2を損失係数η1 ，
η2 に置き換えたモデルで計算する． 厳密ではないが，
ζ1 =η1/2 と近似し，η1/2= 0.0, 0.05, 0.1, 0.15, 
0.2 の場合について同様に数値計算した結果を，図３に
示す． η1=0.0付近ではほとんど変わらないが，η1 が
増大するに従って，最適ω2 /ω1は粘性減衰の場合とは
異なってくる．  
 
６．結 論 
ダイナミックダンパの最適固有円振動数比ω2 /ω1に
関して下記のことが分かった． 
① 最適ω2 /ω1 = 1/(1+μ) となるのは，主系の減
衰がゼロの場合に限定される． この結果は，
1977年に確認されている． 
② 1977年の結論でも，コンプライアンスに限定され
ており，モビリティーやイナータンスでは，異な
った結果となる． 
③ ゴム材料を代表とする内部減衰系のモデルでは，
さらに異なる結果となる． 
 
７．あ と が き 
ダイナミックダンパを最適化しようとして，色々と考
察してきて『これで完璧』と何度も思った． しかし，
最適解が何通りも存在し，どれが決定版なのか分からな
い． 上記６種類だけなのか？他にも存在するのか？ 
例えば，主系が粘性減衰系で補助系が内部減衰系の場合
はどうなるのだろう？ 不釣り合い起振力のように大き
さが周波数の２乗に比例する場合は？ 人体の官能特性
を考慮する場合は？ 等々，考えてもきりがない． 
結局，無減衰の解析解は最適固有円振動数と最適減衰
比の存在を保証するのみで，値自身には普遍性がないと
考えるのが妥当ではないか． 最適固有円振動数比は，
1/(1+μ)程度に存在し，詳細な値はその時々の固有事情
に依存するのであろう． 
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